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Resumen

El mundo del trading es muy amplio y apasionante. Una forma de realizar frading es
utilizando estrategias, que deben ser probadas y evaluadas antes de utilizarse en el mundo real.
En este punto cobran sentido las herramientas de backtesting, ya que sirven para realizar esta

misma tarea sin arriesgar capital.

Estas herramientas, sin embargo, no estan al alcance de todas las personas ya que no suelen
ser gratuitas, por lo que existe un hueco en la situacion actual de las tecnologias de backtesting.
El objetivo de este trabajo es el de crear una solucion software de codigo abierto que permita a

los usuarios realizar backtesting sobre el mercado de valores y que aporte valor a la comunidad.

A lo largo de este trabajo se estudia la situacion de las tecnologias de backtesting y se
descubre que todas las plataformas que permiten realizar backtesting sin tener que programar un
sistema de backtesting, ya sea desde cero o utilizando una libreria que facilite su creacion, son de
pago y de codigo cerrado, por lo que se propone crear una herramienta de coédigo abierto para

realizar backtesting.

Después de un andlisis de requisitos y de otros aspectos sobre el proyecto, se decide que esta
solucion sera una aplicacion de escritorio multiplataforma denominada Strategist, y se desarrolla
un plan de trabajo para su creacion. Ademas, se generan actividades y un diseno detallado de

como sera la aplicacion antes de su desarrollo.

Por ultimo, se desarrolla la aplicacion, consiguiendo unos resultados aceptables a nivel de

los requisitos planteados. Se prueba la aplicacion y se propone un plan de implantacion.

En conclusion, se consigue crear una solucion de software de codigo abierto que permite a
los usuarios realizar backtesting sobre el mercado de valores y que aporte valor a la comunidad.
Esta aplicacion, al ser de codigo abierto, tiene la ventaja de ser extensible por la comunidad, por

lo que también se plantean una serie de trabajos futuros aplicables al proyecto y a la aplicacion.

Palabras clave: backtesting; Python; cddigo abierto; mercado de valores; trading.
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Resum

El mon del trading és molt ampli 1 apassionant. Una forma de fer trading és utilitzant
estratégies, que han de ser provades i avaluades abans d'utilitzar-se al mon real. En aquest punt
cobren sentit les eines de backtesting, ja que serveixen per fer aquesta mateixa tasca sense arriscar

capital.

No obstant aix0, aquestes eines no estan a l'abast de totes les persones ja que no solen ser
gratuites, per la qual cosa hi ha un buit en la situaci6 actual de les tecnologies de backtesting.
L'objectiu d'aquest treball és crear una solucid software de codi obert que permeta als usuaris

realitzar backtesting sobre el mercat de valors i que aporte valor a la comunitat.

Al llarg d'aquest treball s'estudia la situacid de les tecnologies de backtesting i es descobreix
que totes les plataformes que permeten fer backtesting sense haver de programar un sistema de
backtesting, ja siga des de zero o utilitzant una llibreria que facilite la creacio, son de pagament i

de codi tancat, per la qual cosa es proposa crear una eina de codi obert per fer backtesting.

Després d'una analisi de requisits i altres aspectes sobre el projecte, es decideix que aquesta
solucio sera una aplicacié d'escriptori multiplataforma anomenada Strategist, i es desenvolupa un
pla de treball per a la seua creacio. A més, es generen activitats i un disseny detallat de com sera

l'aplicaci6 abans del desenvolupament.

Finalment, es desenvolupa l'aplicacio, aconseguint uns resultats acceptables respecte als

requisits plantejats. Es prova 1’aplicaci6 i es proposa un pla d’implantacio.

En conclusi6, s'aconsegueix crear una solucié de programari de codi obert que permet als
usuaris fer backtesting sobre el mercat de valors i que aporte valor a la comunitat. Aquesta
aplicacio, com que és de codi obert, té 1'avantatge de ser extensible per la comunitat, per la qual

cosa també es plantegen una série de treballs futurs aplicables al projecte i a I'aplicacio.

Paraules clau: backtesting; Python; codi obert; mercat de valors; trading
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Abstract

The world of trading is very ample and exciting. One way of trading is to use strategies,
which must be tested and evaluated before being used in the real world. This is where backtesting

tools make sense, as they are used to perform this very task without risking capital.

These tools, however, are not available to everyone as they are usually not free, so there is a
gap in the current state of the art of backtesting technologies. The objective of this work is to
create an open-source software solution that allows users to perform backtesting on the stock

market and that brings value to the community.

Throughout this work the situation of backtesting technologies is studied and it is discovered
that all platforms that allow backtesting without having to program a backtesting system, either
from scratch or using a library that facilitates its creation, are paid and closed source, so it is

proposed to create an open-source tool for backtesting.

After an analysis of requirements and other aspects of the project, it is decided that this
solution will be a multiplatform desktop application called Strategist, and a work plan for its
creation is developed. In addition, activities and a detailed design of how the application will look

like are generated before its development.

Finally, the application is developed, achieving acceptable results with regards to the

requirements. The application is tested, and an implementation plan is proposed.

In conclusion, we managed to create an open-source software solution that allows users to
perform backtesting on the stock market and that provides value to the community. This
application, being open source, has the advantage of being extensible by the community, so a

series of future works applicable to the project and the application are also proposed.

Keywords: backtesting; Python; open-source code; stock market; trading
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Glosario

Definiciones

= APIL: Application Programming Interface, o «Interfaz de programacion de aplicacionesy,
hace referencia a una pieza de codigo que permite a diferentes aplicaciones comunicarse
entre si para compartir informacion y funcionalidades.

=  Backtesting: Proceso de aplicar una estrategia a datos histéricos para determinar su
rendimiento.

= Caché: Almacenamiento temporal de datos que permite acelerar el acceso a informacion
ya consultada previamente.

= (Codigo abierto: Referencia a software cuyo codigo fuente estd disponible para ser
estudiado, modificado y distribuido por cualquier persona.

= Criptomonedas: Monedas digitales o virtuales que utilizan criptografia para seguridad
y operan independientemente de un banco central.

=  Entrypoint: Punto de entrada de una aplicacion o sistema, donde comienza la ejecucion
del codigo o proceso.

» Exchange: Plataforma digital que facilita la compra, venta e intercambio de activos
financieros, como criptomonedas y valores.

»  Extreme Programming (XP): Metodologia de gestion de proyectos informaticos
planteada por Kent Beck.

»  FinTech: Del término en inglés financial technology, o «tecnologia financiera» en
castellano, que hace referencia a todo el repertorio tecnoldgico referente a las finanzas.

»  Framework: Conjunto organizado de librerias y convenciones que proporcionan una
estructura base para el desarrollo de aplicaciones, facilitando tareas comunes y
promoviendo buenas practicas de codificacion.

» IDE: Integrated Development Environment, o «Entorno de Desarrollo Integradoy», hace
referencia a un software que proporciona distintas utilidades para la programacion o
desarrollo de software.

» 1EEE: [nstitute of Electrical and Electronics Engineers, o «Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos» en castellano.

=  Multiplataforma: Capacidad de un software de funcionar en mas de un sistema
operativo o plataforma de hardware.

= ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

= Script: Archivo de texto con una serie de comandos o instrucciones que son ejecutadas

por un programa especifico.
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Storyboard: Herramienta de planificacion visual que utiliza una secuencia de dibujos o
imagenes para representar las escenas de un proyecto.

Suite de herramientas: Conjunto de programas informaticos relacionados entre si,
disefiados para facilitar la realizacion de una tarea especifica.

TDD: Test-Driven Development, o en espaiiol, «Desarrollo guiado por pruebasy,
metodologia de desarrollo de software que enfatiza la creacion de pruebas automaticas
antes del desarrollo del codigo.

Trade: Accion de comprar o vender activos en mercados financieros.

Trader: Persona que realiza trading.

Trading: Accion de compraventa de instrumentos financieros con el objetivo de obtener
un beneficio.

Trading algoritmico: Tipo de trading que se basa en la aplicacion de reglas, procesos
y/o algoritmos para la compraventa.

Trading automatico: Tipo de trading algoritmico que se realiza automaticamente, sin la
necesidad de la intervencion del usuario.

Web scraping: proceso de recopilar informacion de forma automatica de la web.
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CAPITULO 1
Introduccion

El trading es la accion de compraventa de instrumentos financieros con el objetivo de obtener
un beneficio [1]. Este se diferencia de las inversiones en que se adquieren instrumentos

financieros sin esperar ningun rédito mas alla del que se pueda obtener con su venta [2].

Es por esto por lo que el trading puede resultar muy complicado, ya que los precios de los
instrumentos son muy sensibles a un gran nimero de variables. Entre otros, los factores politicos,
economicos y sociales afectan a los precios de los instrumentos en las bolsas de valores, lo que

hace que resulte muy complicado predecir su valor [3].

Sin embargo, desde la creacion de la bolsa, se ha intentado explicar los precios de los
instrumentos de muchas formas, e incluso hoy en dia se intentan predecir con la inteligencia
artificial [3]. Una de estas fue la Teoria de Dow, creada por Charles Henry Dow a finales del siglo

XIX. Esta evoluciond y dio lugar al analisis técnico [4].

El analisis técnico es una metodologia que consiste en analizar y predecir la direccion de los
precios mediante el estudio de los datos pasados del mercado, principalmente el precio y el
volumen, aunque se puede estudiar distintos indicadores [S]. Para muchos traders, el analisis
técnico es una herramienta clave en la eleccion de estrategias de inversion y es una de las formas

principales de analizar los mercados.

Una de las distintas formas en las que se puede aplicar el analisis técnico, es la creacion de

una estrategia de compraventa basada en distintos indicadores. Un ejemplo de estrategia para las

acciones de la empresa X seria: comprar si el precio baja de 10 €/ accion Y vender si el precio

alcanza los 15 €/accic')n :

Este tipo de trading utilizando reglas, proceso o incluso algoritmos, es conocido como
trading algoritmico [6]. Este tipo de trading se realiza cominmente con el trading automatico, ya
que se requiere de trading algoritmico para el trading automatico. La cantidad y tipologia de

estrategias utilizadas en el rading algoritmico es muy grande y variada, aunque todas ellas tienen

riesgos asociadas.
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Aunque la estrategia propuesta anteriormente sea muy simple, siempre cabe la posibilidad de
que funcione para algin instrumento. Una de las maneras para comprobar si las estrategias creadas

son efectivas es el backtesting.

El backtesting es el proceso de aplicar una estrategia a datos historicos para determinar su
rendimiento. Esta estrategia permite a los traders probar sus estrategias sin riesgo de capital real
[7]. Esta practica consiste en aplicar reglas y parametros predeterminados a los datos de precios
anteriores para simular el rendimiento que hubiese tenido. Es un paso crucial para el desarrollo y
la validacion de estrategias de inversion, ya que proporciona un medio para evaluar el rendimiento

hipotético sin riesgo financiero [8].

Hoy en dia existen muchas herramientas que permiten realizar backtesting, pero muchas de
ellas tienen interés econdomico detras o requieren de conocimiento de programacion por parte del
usuario. Es por ello por lo que en este trabajo fin de grado se quiere desarrollar una solucion de

codigo abierto que permita a todos los usuarios realizar backtesting sobre mercados de valores.

1.1 Motivacion

El mundo del trading es muy amplio y apasionante, y la comunidad que se ha generado en
torno al mismo suele ser muy acogedora. Existe una gran cantidad de foros' que ayudan a los

principiantes a iniciarse en este mundo y empezar a utilizar herramientas de trading.

Sin embargo, a medida que se avanza en dificultad y profundidad de contenidos, los foros
dejan de servir como guia estructurada, y son las academias, cursos o herramientas de pago las

que toman la delantera y proporcionan una utilidad real para los usuarios.

Por otra parte, la mayoria de las herramientas de backtesting requieren de conocimientos de
programacion, y por tanto existe un gran grupo de fraders que no tienen acceso a este tipo de

herramientas.

Como ya se ha mencionado, el backtesting es una practica muy beneficiosa a la hora de
realizar trading, ya que permite a los usuarios probar si las estrategias planteadas son utiles en

ciertos mercados, y, por tanto, validar de antemano los métodos de compraventa.

Es por ello por lo que, el hecho de crear una herramienta de backtesting al alcance de todos
los usuarios y hecha por y para la comunidad, puede ser muy positivo para el mundo del trading.

Con ella, muchos traders sin conocimiento de programacion, pueden acercarse al mundo del

!'Un ejemplo es el subforo de «r/Trading» en Reddit: <https://www.reddit.com/r/Trading/>.
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backtesting y explorar esta rama, anteriormente de dificil aproximacion por sus requisitos de

acceso, ya sean monetarios o de conocimientos.

La motivacion principal de este proyecto es la de democratizar una parte de las herramientas

FinTech, fomentando la innovacion y la inclusividad en los mercados financieros.

1.2 Objetivos

El objetivo general del trabajo es crear una solucion software de codigo abierto que permita

a los usuarios realizar backtesting sobre el mercado de valores y que aporte valor a la comunidad.
Para alcanzar este objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

= Estudiar las diferentes soluciones actuales y los posibles problemas en ellas
= Analizar aspectos legales y éticos de un proyecto enfocado al backtesting

=  Aplicar una metodologia que ayude a producir software de calidad

= Utilizar y generar solo software de codigo abierto

= Generar una solucion sencilla de cara al usuario

1.3 Impacto esperado

Al eliminar la barrera de los conocimientos de programacion, un abanico mas amplio de
personas, incluidos operadores no técnicos, analistas y aficionados, pueden dedicarse al
backtesting. Esta democratizacion permite a mas personas probar estrategias de trading, lo que

puede conducir a una mayor innovacion y diversidad en los enfoques del trading.

Por otra parte, el software de cddigo abierto suele ir acompafiado de una comunidad y
documentacion. Los usuarios pueden aprender no solo a utilizar la aplicacion, sino también las

mejores practicas en backtesting y estrategias de trading.

De hecho, con mas usuarios capaces de hacer backtesting facilmente, podria haber un
aumento en el desarrollo y perfeccionamiento de las estrategias de trading. Esto podria dar lugar

a estrategias mas solidas y diversas disponibles en el mercado.

Por otro lado, como proyecto de codigo abierto, se busca que la comunidad de programadores
traders cree una subcomunidad en torno a la aplicacion. Esta puede contribuir a mejorarla y
compartir estrategias, aumentando asi el valor global de la herramienta. Ademas, ello permite que
la aplicacion sea ampliada de sus fronteras iniciales, permitiendo incluso la creacion de

herramientas de IA en la aplicacion o el trading automatico.
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En cuanto al impacto sobre la sociedad en general, se puede utilizar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, ODS? en adelante, como marcadores del impacto del proyecto. De hecho,
el proyecto tiene cierta relacion con algunos ODS, entre otros el «ODS 17: Alianzas para lograr
los Objetivos» y el «ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura», ya que la aplicacion es de
codigo abierto, lo que fomenta la colaboracion global y la mejora constante de la herramienta, es
decir, la innovacion. Ademas, también mantiene relacion con el «ODS 4: Educacién de calidady,
ya que permite compartir ideas y conocimientos con colaboradores y la aplicacion puede servir

como una herramienta de aprendizaje sobre estrategias a probar.

En general, esta aplicacion pretende ser de gran utilidad para un amplio sector de la
comunidad de frading, democratizando el andlisis financiero y promoviendo la innovacion y el

desarrollo dentro de la misma.

1.4 Metodologia

Al ser este un proyecto realizado por una sola persona, las metodologias agiles no parecen
las mas adecuadas, debido a que una de las bases de estas metodologias es la de permitir una
comunicacion fluida entre personas del mismo equipo y entre equipos del mismo proyecto [9].
Sin embargo, estas mismas metodologias pueden adaptarse para proyectos de una sola persona,
eliminando todos los procesos enfocados a la comunicacion y manteniendo todas las demas

ventajas que ofrecen este tipo de metodologias.

De entre todas las metodologias en este proyecto se utiliza la metodologia de Extreme
Programming, XP en adelante. Segun su creador, Kent Beck [10], XP es una metodologia agil de
desarrollo de software que hace hincapi¢ en la satisfaccion del cliente, el trabajo en equipo y la
mejora continua. XP da prioridad a la entrega de software eficiente y de alta calidad mediante el

fomento de la comunicacion, la colaboracion y la adaptabilidad.

Para adaptarla a la situacion particular del proyecto, se ha decidido sustituir las partes de
comunicacion y colaboracion por la organizacion y revision propia. Sin embargo, se han podido
utilizar algunos de los puntos mas practicos de XP, como el desarrollo iterativo, el desarrollo

manejado por pruebas o las pruebas continuas.

El uso de XP en proyectos en solitario puede ser beneficioso, ya que fomenta un enfoque

disciplinado para el desarrollo de software, garantizando que el producto sea adaptable a los

2 Informaci6n disponible en:
<https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos—de-desarrollo-
sostenible>
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requisitos cambiantes. El enfoque en la simplicidad y la mejora continua de XP puede ayudar a

gestionar la complejidad y mantener la calidad de su trabajo.

1.5 Estructura de la memoria

El contenido de este trabajo se organiza en capitulos, siendo los capitulos del 1 al 7 los que

comprenden el contenido principal de este.

En el Capitulo 1 se introduce el trabajo, presentando la motivacion y objetivos de este, asi

como explicando la metodologia usada a lo largo del mismo.

En el Capitulo 2 se explora el contexto actual del backtesting, estudiando su estado del arte

para después exponer una critica al mismo y realizar una propuesta que consiga mejorarlo.

En el Capitulo 3 se analiza el problema que supone aplicar la propuesta de mejora del estado
del arte, presentando los requisitos de esta y analizando otros aspectos como la legalidad y la ética
que la conciernen. Ademas, se plantea una solucion firme a este problema, junto con un plan de

trabajo y un presupuesto.

En el Capitulo 4, se realiza el disefio de la solucion propuesta anteriormente, presentando sus

actividades, su arquitectura y las tecnologias que se pretende usar.

En el Capitulo 5 se detalla el proceso y desarrollo de la solucion, desde el entorno donde se
realiza el desarrollo hasta la implantacion y despliegue de este. Ademds, se muestran los

resultados del desarrollo y se explica la metodologia de pruebas utilizada.

En el Capitulo 6 se explicaran las conclusiones extraidas del trabajo respecto a los objetivos

marcados (véase 1.2).

En el Capitulo 7 se listan una serie de mejoras aplicables a la solucion que quedan fuera del

alcance del TFG, pero que pueden aportar valor a la solucion.

1.6 Convenciones

Se listan las convenciones seguidas a lo largo del trabajo para facilitar su lectura:

= El codigo fuente se representara utilizando la letra Consolas y solo se empleara para
representar codigo.

= Las palabras extranjeras y extranjerismos derivados se marcaran utilizando la cursiva.
Todas estas palabras, junto a otros tecnicismos, acronimos y siglas apareceran definidas

en el glosario.
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= También se pondran en cursiva las expresiones en latin.

= Los nombres propios provenientes del extranjero no se pondran en cursiva, aunque sean
palabras extranjeras y empezaran siempre por mayuscula. Esto incluye también a
nombres de revistas, programas informaticos, librerias, etc.

= Se entrecomillara segiin sea necesario durante el documento utilizando las comillas

(1334

espafiolas («»). El uso de las otras comillas (“” y °’) quedara reservado para el
entrecomillado anidado.

= Se anotaran a pie de pagina las paginas con informacion de las herramientas mencionadas
a lo largo del documento. En ningln caso se tratara de citas a bibliografia.

= Los hipervinculos o0 URL se representaran con el siguiente formato: <direccion>

» Las citas y la bibliografia se presentan utilizando el formato del IEEE®.

3 Estandar disponible en <https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-
content/uploads/IEEE-Reference—Guide.pdf>
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CAPITULO 2
Contexto y situacion actual del
backtesting

El backtesting es una herramienta que permite analizar los resultados de una estrategia
utilizando datos historicos. El proceso de realizacion de backtesting sigue los siguientes pasos

generales [11, 12]:

Disefio de la estrategia
Obtener los datos histéricos del mercado
Limpieza y procesado de datos

Fase de backtesting

A S

Ajuste y validacion de la estrategia

De hecho, todas las herramientas disponibles en el contexto tecnoldgico actual siguen esta
estructura general. Cabe destacar, ademds, que una estrategia tiene siempre dos acciones

principales: comprar y vender.

Partiendo de este esquema basico surgen todas las herramientas presentes en el estado del

arte actual, y existe una gran variedad tanto de aplicaciones como de estrategias para utilizar.

2.1 Estado del arte del backtesting

Los usuarios tienen a su alcance una gran variedad de opciones a la hora de realizar

backtesting. Sin embargo, se podrian englobar en tres grandes grupos: la programacion completa
del sistema, el uso de frameworks de programacion ya prestablecidos, y, por ultimo, el uso de

aplicaciones completas creadas por terceros.

211 Creacion del sistema integramente
La primera opcion es la realizacion del backtesting de forma manual, utilizando un lenguaje
de programacion y disefiando todos los aspectos del proceso. Para realizarlo se puede utilizar

cualquier lenguaje de programacion, pero requiere de un gran conocimiento en el proceso de
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backtesting, asi como de programacion para poder plasmarlo en la aplicacion. Un lenguaje de

programacion adecuado para este proposito seria C++4.

C++ es un lenguaje de programacion compilado que prioriza la eficiencia, el rendimiento y
la portabilidad, siendo una buena eleccion para manejar grandes conjuntos de datos, como se
necesita en el backtesting [12]. Utilizando esta opcion la programacion tanto del entorno de
trabajo como de las estrategias quedaria a cargo del usuario. Una posible estructura del codigo

para la creacion de una estrategia se puede encontrar en el Anexo B.1.

Por otra parte, aun no siendo un lenguaje de programacion per se, también deberiamos
mencionar las herramientas de hojas de calculo, como Microsoft Excel®, o Excel, de aqui en
adelante. Esto es debido a que junto con el uso de Power Query® para la recogida de datos de
distintas fuentes [13], se pueden crear sistemas completos de backtesting desde cero. En el Anexo
B.2 podemos encontrar una captura de pantalla donde vemos un panel creado con Excel capaz de

realizar backtesting sobre un activo del mercado de valores.

21.2 Frameworks de lenguajes de programacion
Siguiendo con la programacion, una opcién mucho mas comoda que programar tu propio
sistema de backtesting desde cero, es utilizar soluciones ya creadas que permitan realizar el

analisis historico de manera mucho mas comoda y eficiente.

Estas librearias estan creadas y mantenidas normalmente por la comunidad de programadores
que tengan interés en el trading, dejando asi librerias con interfaces muy centradas en facilitar su
uso a la hora de realizar backtesting. Afortunadamente, existen una gran variedad de opciones de

este tipo, gracias a las oportunidades que brinda el codigo abierto.

Normalmente se tendra que hacer uso de dos librerias, una para la fase de obtencion de datos,

y otra para la realizacion de la fase de backtesting.

Existen infinidad de lenguajes de programacion, pero este trabajo se centrara en el uso de Python’,
ya que es un lenguaje multiparadigma y extremadamente versatil, que presenta una gran facilidad
a la hora de escribir y escalar codigo [14]. Ademas, Python tiene una comunidad muy grande, con
un ecosistema muy amplio librerias de codigo abierto de facil integracion entre si, gracias al

repositorio de librerias del lenguaje, llamado PyPI?.

4 Informacion disponible en: <https://isocpp.org/>

5 Informacion disponible en: <https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365/excel>

¢ Informaci6n disponible en: <https://learn.microsoft.com/en-us/power—-query/power-
query-what-is—-power—query>

" Informacion disponible en: <https://www.python.org/>

8 Informacion disponible en: <https://pypi.org/>
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Recogida de datos
Existen dos formas principales para la recogida de datos financieros: el web scraping y el uso
de una API. La primera consigue extraer datos de paginas web de manera automatica y la segunda
utiliza un servicio propietario de algin banco de datos para obtener los datos de manera

estructurada.

Dentro del ecosistema de Python existen una gran variedad de librerias que permiten realizar
la recogida de datos utilizando las dos técnicas. Sin embargo, el web scraping, aunque es util en
muchos aspectos, tiene mucha incertidumbre respecto a la forma de la web de la cudl obtiene la
informacién y es muy susceptible a los cambios de esta, que pueden ser periddicos y no
notificados [15]. Por tanto, esta opcidon no se explora mas en este trabajo. La opcion de obtener
datos de una API es mucho mas estable, por lo que se exploraran librerias que nos permitan

realizar este proceso de obtencion de datos.

En primer lugar, YFinance®, es una libreria que obtiene datos de la API que pone a
disposicion del publico la pagina web de Yahoo Finance!?, una de las paginas de informacion
financiera mas utilizadas dentro de la comunidad del trading. Esta pagina tiene siempre datos
actualizados y los presenta de manera muy ordenada. Su principal problema es que la libreria de
Python no estd mantenida ni reconocida por Yahoo Finance, sino que estd hecha por la

comunidad, aunque realmente no impide su uso.

Por otra parte, tenemos Alpha Vantage'!, que es una libreria que facilita la conexién con la
API homoénima y que requiere de una llave gratuita tras identificarse. Ademas, ofrece una gran

cantidad de empresas.

Siguiendo la misma linea que la anterior opcion, tenemos la libreria de Barchart'?, que
también facilita la conexion con la API homonima, pero solo contiene datos historicos de los 2

anos anteriores.

Por ultimo, tenemos la libreria Pandas Datareader'3, que permite leer y acceder a datos de
diferentes fuentes financiera, asi como implementar un sistema de caché de peticiones. Se trata
una solucion de mas bajo nivel que las anteriores que permite controlar las peticiones de manera

mas personalizada.

% Informacion disponible en: <https://github.com/ranaroussi/yfinance>

19 Informacion disponible en: <https://es.finance.yahoo.com/>

! Informacion disponible en: <https://pypi.org/project/alpha-vantage/>

12 Informacion disponible en: <https://github.com/femtotrader/barchart-ondemand-
client-python>

13 Informacion disponible en: <https://pandas—datareader.readthedocs.io/en/latest/>
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Realizacion del backtesting
Para la realizacion de backtesting existen distintas librerias con varios motores

implementados, capaces de realizar estrategias y proporcionar métricas de evaluacion para éstas.

En primer lugar, tenemos la libreria Backtesting.py'4, la cuél es ampliamente utilizada. Esta
libreria es de facil uso y permite integrarse con facilidad con otras herramientas del mundo
financiero. Ademas, proporciona grandes utilidades para la creacion de software y test. Por otra
parte, no tiene indicadores técnicos para las estrategias, pero lo compensa con la gran facilidad de
integracion a otras librerias de estos indicadores. También tiene la ventaja que permite visualizar

interactivamente las estrategias. Para acabar, tiene una excelente documentacion.

Por otra parte, existe la libreria Backtrader!'>, cuyo lema principal es proporcionar gran
capacidad de uso. De hecho, tiene integrada la recoleccion de datos en la misma libreria y
mantiene una filosofia de creacion de estrategias basada en la programacion orientada a objetos.
Una de las principales ventajas de Backtrader es que cuenta con la mayor comunidad de usuarios
y colaboradores, los cuales ayudan a mantener y mejorar los proyectos. No obstante, la tltima
actividad en su repositorio® fue en abril de 2023, lo cual indica que puede haber cierta inactividad

en el mantenimiento.

Por 1ltimo, tenemos la libreria de Basana'’, que permite realizar trading algoritmico desde
Python, y ofrece una funcionalidad de backtesting. De hecho, el foco de la libreria es el de permitir
a los usuarios realizar trading en tiempo real, aunque mayoritariamente para mercados de
criptomonedas. Ademas, la libreria se integra bien con otras librerias del mundo del trading. Sin
embargo, al permitir la realizacion de trading en vivo, la implementacion de evaluacion de

estrategias mediante backtesting, resulta mas complicada que las otras opciones vistas.

2.1.3 Herramientas de backtesting

La ultima opcidon es aquella mas rapida y facil para los usuarios, que es utilizar un programa
completo de realizacion de backtesting. Con las herramientas de backtesting el usuario tiene
mucha mas comodidad de uso, ya que solamente se centra idear y probar la estrategia, y no tiene

que integrar librerias o disefiar el sistema desde cero.

Esta solucion es la utilizada por la mayoria de las personas con interés de realizar
backtesting, ya que es la que tiene la barrera de entrada minima, y permite obtener resultados mas

bien instantaneos.

14 Informacién disponible en:
<https://kernc.github.io/backtesting.py/doc/backtesting>

15 Informacion disponible en: <https://www.backtrader.com/docu/>

16 Actividad del repositorio: <https://github.com/mementum/backtrader/activity>

17 Informacion disponible en: <https://basana.readthedocs.io/en/latest/>
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Existen distintos tipos de soluciones dependiendo de la plataforma en la que se encuentren,
o de la forma de la implementacion de estrategias, aunque al final el resultado tiende a ser el

mismo.

En primer lugar, tenemos la herramienta de TrendSpider'®, que es una suite de herramientas
que permite realizar backtesting, generacion de ideas en base al mercado y analisis técnico,
trading algoritmico, entre otros. Es una herramienta muy completa, con inteligencia artificial

integrada y herramientas muy intuitiva. Sin embargo, no es de codigo abierto, y el coste de uso

es de 65 $/mes-

En segundo lugar, tenemos TradingView'’, que es una pagina que contiene una gran cantidad
de herramientas, asi como foros y comunidades enteras dedicadas al trading. Es una de las
opciones mas usadas para muchisimas utilidades necesarias en el trading y su version gratuita
ofrece una gran cantidad de herramientas, entre ellas el backtesting. El problema es que existe
una barrera de entrada para utilizar su herramienta, y es que se requiere conocimientos de
programacion para realizar las estrategias, y esto limita mucho su uso. No obstante, gracias a los
foros y a la comunidad trader que tiene esta pagina web, su uso puede ser facil. También tiene
una version de pago con funcionalidades agregadas. No obstante, pese a tener una version gratuita,

ninguna es de cddigo abierto y no puede ser mejorada por la comunidad.

Por otra parte, tenemos una solucioén centrada en el trading algoritmico, QuantConnect?.
Esta herramienta cuenta con distintos planes de pago y un plan gratuito, y permite al usuario
realizar trading en vivo, y evaluar sus estrategias con backtesting, aunque con un limite de usos.
Sin embargo, se tienen que programar las estrategias que se quieran utilizar, por lo que hay cierta

barrera de entrada en su uso.

Por ultimo, tenemos la herramienta FinViz?!, que es otra suite de herramientas centrados en
la visualizacién de activos o gestion de porfolios, entre otras. FinViz tiene una herramienta de

backtesting disponible para los usuarios en su plan de pago «FINVIZ*Elite», que cuesta

25 $/ mes- Ademas de la herramienta de backtesting, con el plan de pago también obtienes otras

ventajas en las demas herramientas.

18 Informacion disponible en: <https://trendspider.com/>

19 Informacion disponible en: <https://es.tradingview.com/>

20 Informacion disponible en: <https://www.quantconnect.com/>
2! Informacion disponible en: <https://finviz.com/>
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2.2 Critica al estado del arte

El mundo del backtesting de estrategias de trading en mercados de valores es vasto y muy

explorado. Existen distintos tipos de soluciones y una gran comunidad con interés en compartir y
ayudarse mutuamente. Sin embargo, hay debilidades dentro del estado del arte que pueden

mejorarse. Estas se pueden observar resumidas en la Tabla 1.

Empezando con las soluciones desde cero, aunque pueden ser utiles casos de uso muy
concretos, tienen muy poca escalabilidad y adaptabilidad. Ademas, son mas propensos a tener
problemas de seguridad y bugs cuando se salen de su caso de uso concreto. Otro problema muy

importante es la dificultad y el coste que conlleva crear el sistema desde cero.

Por otra parte, los frameworks disponibles en la comunidad estin muy bien mantenidos e
implementados, y viene con una gran cantidad de funcionalidades. Sin embargo, todas tienen una
debilidad clave, la gran barrera de entrada que supone el hecho de tener que saber programar para
poder utilizar estas soluciones. A nivel individual, cada solucién puede mejorarse, ya sea

implementando nuevos indicadores o arreglando incidencias gracias que son codigo abierto.

Por tultimo, las herramientas son la opcién mas accesible y comoda para toda la comunidad
de trading. Sin embargo, la mayoria de las soluciones son de pago o requieren de conocimientos

de programacion, y no hay ninguna herramienta enteramente de codigo abierto.

Debilidad clave
Creacion de un sistema desde cero Coste grande y poca escalabilidad
Uso de frameworks Barrera de entrada con la programacion
Uso de herramientas No existen soluciones de codigo abierto

Tabla 1: Resumen de los puntos débiles del estado del arte.
Elaboracion propia.

2.3 Propuesta

En base al analisis del estado del arte, se propone realizar un proyecto de codigo abierto que
consista en la creacion de una herramienta de backtesting. Para ello, se utilizara un framework
que sirva como base del motor de backtesting, por lo que se aprovechara al maximo de las

bondades del codigo abierto.

Respecto a la seleccion de librerias, Basana se descartara para el trabajo, ya que no esta
centrada en backtesting y ofrece funcionalidades que no se utilizan en la aplicacion. Luego,

quedan Backtesting.py y Backtrader.
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Backtrader parece una solucion soélida, con una gran comunidad y con muchas
funcionalidades. Ademas, evita el tener que utilizar otra libreria para la obtencion de datos, o para
utilizar otras métricas de analisis técnico, como ya se ha mencionado. Sin embargo, su falta de
actividad en el repositorio parece preocupante teniendo en cuenta la posibilidad de que tenga

algun tipo de fallo importante.

Por ello, se utilizara Backtesting.py en la solucion propuesta. Ademas de esta libreria, para
la recogida de datos también hay distintas opciones. En primer lugar, Barchart se descarta debido
a su falta de datos historicos y Alpha Vantage también por el inconveniente de tener que crear
una cuenta para su uso, lo cual implicaria tener que autenticar a usuarios en la herramienta. Por
otra parte, Pandas Datareader puede ser una buena idea si se utiliza una fuente de datos fiable,
aunque la herramienta no necesita tanta gestion sobre las peticiones ni ninguna optimizacion, ya
que solamente necesita una peticion por estrategia. Con lo que nos quedamos con la herramienta

de YFinance, ya que es una opcion muy utilizada y con buenas caracteristicas.
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CAPITULO 3
Analisis del problema

Se propone realizar una herramienta que permita realizar backtesting sobre mercados de
valores. Para poder crearla, primero se debe analizar cudles son los requisitos y el contexto del
problema. En la Figura 1 se puede observar de manera satirica la situacion que se pretende
resolver con esta herramienta. El problema que resolver es el de proporcionar a los traders una

manera de probar sus estrategias de compraventa antes de realizar sus operaciones reales.

2: THE SToCK
MARKET 1S NADE
OF NUMBERS.

—_——— 0
AN ENGINEER °
SYLLOGISM

——

Figura 1: Storyboard donde se narra de manera satirica una situacion tipica.
Extraido de [16].

Para poder conseguir una solucion Optima se deben tener en cuenta las posibles
funcionalidades que puede requerir un usuario, asi como otros aspectos que pueden afectar al

desarrollo y al despliegue de la aplicacion.

3.1 Requisitos

La solucion propuesta debera tener en cuenta el uso que los usuarios haran de ella. Para ello
es importante definir unos requisitos que permitan a estos usuarios utilizar la aplicacion para los

usos que esta pretenda soportar sin ningun tipo de problema.
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Para ello, se pueden extraer ciertos requisitos de la historia presentada en la Figura 2, donde
un trader quiere invertir en bolsa y no sabe como. Como solucién, se presenta el principal caso

de uso de la aplicacion, que es el probar estrategias de inversion en el mercado de valores.

Me gustaria
invertir en ﬁlllsl.
pero no se que

x :

Ya sél Utilizaré una
herramienta de

km"ﬂg

Accion 1 Estrategia |

Aecion 2 Estrategia 2

Aecion 3 Estrategia 3

Ya veo... Probaré el
rendimiento de la Estrategia
1en las acciones de Acciin 2

Accion 1 Estrategia 1
Accion 2 Estrategia 2

Accidn 3 Estrategia 3

Ahora probaré el
rendimiento de la ISHI‘G’SIE
2 en las acciones de Accion 2

Vale, esta estrategia no

parece ser la buena. Eso es! Ahora utilizaré esta

estrategia para invertir!

Figura 2: Storyboard sobre la historia de usuario principal de la solucion
Elaboracion propia

En base a esto se analizan los requisitos que va a tener que cumplir la solucion.

3.1.1  Requisitos funcionales
La solucion debe cumplir los siguientes requisitos funcionales, que son aquellos que
describen lo que un sistema debe hacer, es decir, las funciones y caracteristicas especificas del

sistema desde la perspectiva del usuario [17].

= Permite obtener los valores historicos del mercado de valores
= Permite obtener distintas frecuencias de los valores historicos
= Permite configurar distintas estrategias de compraventa

= Permite simular distintas estrategias de compraventa

= (Calcula distintas métricas sobre las simulaciones

= Permite visualizar el resultado de la estrategia
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3.1.2 Requisitos no funcionales
La soluciéon debe cumplir los siguientes requisitos no funcionales, que son aquellos que se
refieren a como el sistema realiza sus funciones, abarcando aspectos como la seguridad, la

usabilidad, el rendimiento, la compatibilidad, y la fiabilidad [17].

= Obtener resultados de las estrategias en menos de 5 segundos

= (Capacidad de conectarse a Internet

= Minimizar las peticiones a Internet guardando los datos historicos temporalmente para
repetir estrategias

= La aplicacion estara disponible para el usuario en cualquier momento

= La interfaz de usuario sera accesible y clara, sin desarrollar animaciones o similares.

= Los datos extraidos de las estrategias no se compartiran a ninguna conexion externa

= Compatibilidad con Linux, Windows y MacOS

3.2 Otros aspectos que analizar

Ademas de los requisitos ya presentados, resulta interesante analizar algunos puntos

adicionales, que pueden resultar un impedimento durante el desarrollo si no se tienen en cuenta.

3.21  Andlisis de seguridad

Si la solucion termina requiriendo de un servidor, es importante tener en cuenta que se
implementen conexiones y sesiones de cliente seguras, para evitar posibles ataques a este servidor.
Mantener el sistema operativo limpio de servicios inactivos y actualizado y seleccionar
cuidadosamente las tecnologias utilizadas para la implementacion de la autenticacion y cifrado

de datos de usuarios son ejemplos de medidas a tomar [18].

Si, en cambio, termina siendo una aplicacion de escritorio, no existen riesgos de seguridad a
contemplar, ya que las conexiones se realizaran utilizando la libreria YFinance y no existira

ningun tipo de servidor propio.

3.2.2 Analisis energético
En cualquier caso, las computaciones pueden resultar muy costosas, pero realmente no tendra
un impacto energético real mas alla que cualquier aplicacion usual, o cualquier servidor web. Aun

asi, se debe pretender optimizar los calculos al maximo.

3.2.3 Analisis del marco legal y ético
Existen distintos niveles que analizar a nivel legal y ético en la solucion, ya que se plantean

distintos retos referentes a estos temas en la solucion.
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Analisis de la recogida de datos

La recogida de datos se realiza utilizando la libreria YFinance, que se ha creado utilizando la

API de Yahoo Finance.

Esta libreria tiene un descargo de responsabilidad legal importante en su documentacion, que
hace referencia a los términos de uso?? de la API de Yahoo Finance, que prohiben la creacion de
obras derivadas de la especificacion de la API y requieren de atribucion a Yahoo Finance por los

datos.

Analisis legal del cédigo abierto
El codigo abierto es susceptible a ser plagiado con facilidad, asi como facilidad para que el
autor no reciba ningin tipo de reconocimiento por su codigo. Por ello existen distintos

mecanismos para preservar los derechos del autor en el codigo abierto.

En primer lugar, se debe tener en cuenta la Ley de Propiedad Intelectual [19], que regula los
derechos de autor y derechos conexos, asi como las excepciones a estos derechos. En el caso del

codigo abierto, este se basa en licencias voluntarias que regulan estos derechos de autor.

Existen distintos tipos de licencias, como la Apache License* o la MIT License?, y se tiene
que utilizar la acorde a las necesidades de los proyectos, y sobre todo teniendo en cuenta en las
implicaciones que tiene la eleccion de la licencia en el bien comun que se pretende alcanzar

realizando el proyecto como codigo abierto [20].

Anadlisis ético del codigo abierto

El codigo abierto se centra en promover valores como la transparencia, la colaboracion y la
equidad en el desarrollo y uso de la tecnologia. Este democratiza el acceso a ciertas herramientas
y desafia las estructuras de poder tradicionales, promoviendo una mayor inclusion y diversidad.
Ademas, el codigo abierto impulsa la innovacion y la eficiencia al permitir que los desarrolladores
construyan sobre el trabajo de otros, evitando asi la duplicacion innecesaria de esfuerzos. Esta
colaboracion abierta puede acelerar el desarrollo de soluciones a problemas complejos y
contribuir al bien comun. Sin embargo, también plantea desafios éticos relacionados con la
seguridad, la privacidad y la sostenibilidad de los proyectos. La dependencia de comunidades
voluntarias para el mantenimiento y la seguridad del software puede llevar a vulnerabilidades si

no se gestionan adecuadamente. Por tanto, es crucial equilibrar los principios de apertura y

22 Términos disponibles en: <https://legal.yahoo.com/us/en/yahoo/terms/product-
atos/apiforydn/index.html>

2 Licencia disponible en: <https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.txt>

24 Licencia disponible en: <https://www.mit.edu/~amini/LICENSE.md>
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colaboracion con la responsabilidad de asegurar que el software sea seguro, fiable y utilizado de

manera ética.

3.3 lIdentificacion y analisis de posibles
soluciones

A la hora de presentar las soluciones se deben tener en cuenta tanto los requisitos como los
otros aspectos analizados del problema. Esto nos lleva a dos soluciones posibles: una aplicacion

de escritorio y una aplicacion web.

3.3.1  Aplicacion de escritorio

Esta solucion consistiria en realizar una aplicacion de escritorio con la capacidad de ser
multiplataforma. La aplicacion tendria en un mismo equipo todos los componentes necesarios y,
excepto por los datos, que son extraidos de Internet, toda la funcionalidad estaria contenida en la

misma solucion.

Esta solucion tiene la ventaja de que los usuarios tendran un programa instalado en su
ordenador, sin tener que crear ningun tipo de cuenta y sin preocupaciones sobre sus datos o sus

estrategias.

Por otra parte, puede resultar una desventaja el hecho de tener que utilizar espacio de
almacenamiento del ordenador e instalar en el equipo propio un software de terceros para cierto

tipo de usuarios.

3.3.2 Aplicaciéon web

Esta solucion consistiria en desplegar un servidor con la 16gica del programa y una aplicacion
web que sera ejecutada en el navegador de los usuarios, que tendra la interfaz de usuario de la
aplicacion. En este caso todas las peticiones para los datos se realizan desde la interfaz de usuario,
para no sobrecargar las peticiones a la API desde el servidor, por lo que este solo se encarga del

backtesting en si.

Esta solucion tiene la ventaja de que no requiere de ningun tipo de instalacion, y los usuarios

pueden acceder de su navegador.

La desventaja principal viene de que este tipo de aplicaciones requiere de un despliegue de
un servidor, lo cual es costoso y requiere de funcionalidades adicionales. Incluso, por seguridad,
podria requerir la autenticacion de usuarios, lo que implica un paso extra para el uso de la

aplicacion por parte de los usuarios.
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3.4 Solucién propuesta

Ambas propuestas resultan interesantes para la creacion de una herramienta de backtesting,
sin embargo, la aplicacion resulta mas atractiva debido a que resulta mas facil de desarrollar que

la aplicacion web y tiene menos desventajas.

La solucion consistira, pues, en una aplicacion de escritorio multiplataforma que se conectara
a Internet para recoger los datos historicos y tendra la capacidad de realizar backtesting sobre
mercados de valores. Ademas, la solucion sera de codigo abierto. El nombre pensado para el

proyecto sera: «Strategist».

3.41 Plan de trabajo
Para trabajar en la solucion se propone un plan de trabajo iterativo divido en fases. La idea
principal es que el proyecto siga en desarrollo por la comunidad, por lo que es importante plantear

un plan de trabajo que deje una solucion extensible a futuro. El plan es el siguiente:

Fase I. Recogida de informacion y disefio

a. Serecoge informacion sobre las herramientas actuales

b. Se escoge un marco de trabajo para el proyecto

c. Se disefia la arquitectura del proyecto
Fase II. Planificacion

a. Se analizan las historias de usuarios y las actividades

b. Se marcan objetivos semanales para obtener los requisitos analizados
Fase I1I. Iteraciones de desarrollo

Cada semana se realiza la siguiente iteracion

a. Creacion de las pruebas para las nuevas funcionalidades

b. Implementar las funcionalidades para que pasen las pruebas

c. Utilizar el control de versiones para afadir la nueva funcionalidad a la aplicacion

d. Revisar los objetivos y actualizar los objetivos de la semana siguiente
Fase IV. Despliegue

a. Desplegar versiones con los objetivos cumplidos y sin fallos

b. Documentar la instalacion del paquete
Fase V. Aceptacion y repeticion

a. Comprobar la aceptacion por los usuarios y aprender de sus aportaciones

b. Repetir el plan

Como se puede observar es un plan pensado para un desarrollo continuo de la aplicacion, y
de indole iterativa. Durante la realizacion de esta memoria, solamente se alcanzara hasta la Fase

IV de la primera iteracion, aunque el plan esta pensado para que se pueda repetir.
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3.4.2 Presupuesto

El desarrollo y despliegue, debido a la naturaleza de la solucién propuesta no tiene costes
fijos, y solamente tiene un coste variable dependiendo de las horas invertidas. Esto es debido a
que la distribucién de la aplicacion se realizara mediante una herramienta gratuita mencionada
mas adelante, y al ser de escritorio, no tiene ninglin servidor ni servicio externo que requiere de

mas gastos.

Aunque se podria realizar un estimado de horas invertidas en el proyecto y obtener un coste,
esto puede ser conflictivo con los principios del codigo abierto. Esto es debido a que, en realidad,
el proyecto es fruto de una aportacion voluntaria a la comunidad, y no se espera ningtn rédito o

beneficio de este, por lo que, a nivel personal, no tiene sentido hablar de costes de mano de obra.
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CAPITULO 4
Diseno de la solucion: Strategist

La solucion Strategist consiste en una aplicacion de escritorio multiplataforma que permite

obtener datos historicos de mercados de valores y aplicar estrategias de backtesting sobre estos.

4.1 Actividades

Para poder definir una arquitectura que permita cumplir con los requisitos de la solucion

analizada, primero se deben de conocer las actividades que se van a realizar. Para ello, se
presentan una serie de historias de usuario, que son una definicion de alto nivel de un requisito
que contiene la informacion justa para que el desarrollador pueda estimar el esfuerzo requerido
para implementarse [21]. Ademas, segun [22], estas se deben redactar usando la férmula: «Como

(rol), quiero (algo) para (beneficio)». Las historias de usuario de Strategist son:

= Como usuario, quiero poder tener una lista de activos para tener una gran variedad de
opciones sobre las que realizar backtesting.

= Como usuario, quiero poder tener una lista de estrategias para elegir aquella que se ajuste
mas al activo o al mercado que deseo estudiar.

= Como usuario, quiero poder configurar la estrategia elegida para ajustar la estrategia a la
situacion del mercado estudiado y sacar el mayor rendimiento posible.

= Como usuario, quiero poder observar los resultados de la estrategia grafica y

numéricamente para comprender si la estrategia ha tenido éxito o fracaso.

A partir de estas historias de usuario se generan las actividades de la aplicacion, disponibles

en la Figura 3. A grandes rasgos las actividades consisten en:

= Elegir activo: El usuario elige un activo a su eleccion y escribe su simbolo

=  Comprobar activo: Se comprueba si el activo elegido por el usuario es valido

= Acceder a la lista de estrategias: El usuario entra a la aplicacién y observa la lista de
estrategias disponibles.

» Realizar backtesting: El usuario entra a la aplicacion, elige un activo y una estrategia,
configura la estrategia y obtiene los resultados del backtesting sobre el activo.

= Configurar una estrategia: El usuario entra a la aplicaciéon y después de elegir una

estrategia para hacer backtesting, debe configurar sus parametros.
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= Visualizar resultado: El usuario entra a la aplicacion y después de realizar backtesting,

puede decidir visualizar sus resultados en una grafica.

Visualizar——»-| Visualizar grafico

No exist:

_»| Elegiractvo || Comprobar activo () | —
( >—No» (@)=
Existe A o

x

Entrar en la Configurar | Realizar
e aplicacion backtest ‘ backtesting

\

Configurar

- Elegir estrategia
> gir estrateg estrategia

Figura 3: Diagrama de actividades de la aplicacion Strategist.
Elaboracion propia.

4.2 Arquitectura del sistema

Seleccionar una buena arquitectura de software resulta crucial para el desarrollo de una
aplicacion. Esto es debido a que, gracias a elegir una buena arquitectura de software, la

implementacion de las soluciones resulta mas escalable y extensible [23].

La aplicacidn, al tratarse de una aplicacion de escritorio, vemos que se trata de un sistema
personal, ya que esta pensado en ejecutarse en un solo ordenador y no tiene elementos distribuidos
en su disefio [24]. Sin embargo, es importante mencionar que si que existe un elemento externo
al sistema personal, que es la fuente de datos, aunque no forma parte del desarrollo ni alcance del
proyecto, ya que se utiliza mediante una API publica y no estd mantenida ni creada por el
proyecto. Por eso, aun teniendo este nivel externo, la aplicacion es de un nivel de segmentacion

fisica, solamente.

Basandonos en la naturaleza de la aplicacion, sus requisitos y sus actividades se puede
concluir que la arquitectura mas ventajosa para este proyecto seria una arquitectura de dos capas,
donde se separa la capa de presentacion de la de logica de negocios y datos. Esta division se trata
de una division logica, que se respetard durante el desarrollo, pero no constituira una division
fisica y estara todo en un mismo ejecutable. En la Figura 4 se puede observar la division por capas

de la aplicacion.
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Capa de
presentacion

Capa de logica
de negocio +
datos

Figura 4: Representacion simplificada de la arquitectura de Strategist.
Elaboracion propia.

La capa de logica de negocio y datos estara basada en las opciones que nos dan las librerias
Backtesting.py y YFinance para realizar backtesting y obtener datos historicos. Por otra parte, la
capa de presentacion, que tendra comunicacion con la capa de logica y datos, sera una interfaz de

usuario con tres vistas principales: configuracion del backtest, resultados y resultados graficos.

Esta arquitectura es adecuada para el proyecto ya que permite comunicacion entre las capas
y aun asi deja modularidad con tal de, si fuese necesario en un futuro, poder crear distintas capas

de presentacion para otro tipo de casos de uso.

4.3 Arquitectura detallada

Dentro de la arquitectura bicapa planteada se deben considerar la estructura de cada una de
las capas, asi como su contenido. Esta arquitectura de capas puede entenderse como dos paquetes
principales: el paquete «Motor» y el paquete «IGU». El paquete «Motor» sera el encargado de
gestionar toda la l6gica de negocio y el tratamiento de datos, mientras que el paquete «IGU» sera
el encargado de la interfaz de usuario, asi como su comunicacién con el «Motor». Cabe remarcar,
que, el motor sera agnostico de la interfaz de usuario. Por otra parte, el paquete «Motor» tendra
incluido otro paquete «Estrategias», que contendra la implementacion de las distintas estrategias
utilizadas para el backtesting. En la Figura 5 se puede observar el diagrama de paquetes que

resume esta informacion.
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4.3.1

Esta capa se encarga de tanto realizar el backtesting como obtener los datos historicos de los

Backtesting de algoritmos de inversion en el mercado valores

—

< -<<merge>>- —

Motor

}

<<use>>

<<import>>
I

SR

\

Strategist

Estrategias

Figura 5: Diagrama de paquetes UML de la aplicacion Strategist.
Elaboracion propia.

Capa de logica de negocio y datos

activos del mercado de valores. Por ello, dentro de esta capa encontraremos distintas

funcionalidades, todas centradas en permitir la realizacion de backtesting. Para resumirlas, se ha

creado el diagrama de la Figura 6.

'
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Figura 6: Diagrama de clases de la capa de logica de negocio y datos de Strategist.

Elaboracion propia.



Empezando por la clase «Backtester», esta sera la clase principal de la capa logica, ya que
con ella se podra realizar todas las funciones necesarias para hacer backtesting. Esta clase contara
con un parametro publico de las estadisticas. Por ultimo, vemos que esta clase usa la clase
«Session» con una relacion uno a muchos, es decir, que la clase «Backtester» solo usara una
instancia de la clase «Session», mientras que esta Gltima podra usarse en las instancias que sea de
la clase «Backester». Por otra parte, la clase «Bakctester» también usa la clase
«Backtesting.Backtest» con una relacion uno a uno, es decir que una instancia de «Bakctester»
estara relacionada siempre con una instancia de la clase «Backtesting.Backtest», y viceversa. Por
ultimo, vemos que la clase «Backtester» se relaciona con la clase «Strategy» con una relacioén uno
amuchos, siendo que una instancia de la clase «Bakctester» siempre tendra asociada una instancia
de «Strategy», mientras que una instancia de esta Ultima podra asociarse a las instancias de

«Backtester» que sea.

La clase «Session», por otra parte, se encarga de la logica de obtencion de datos, permitiendo
obtener los histdricos de alglin activo, asi como comprobar su validez. Tiene un atributo ptblico
con el registro de simbolos validos hasta el momento, asi como un atributo privado con el que se

pretende implementar un sistema de caché de historicos.

El paquete «Backtesting» representa que las clases en su interior estan extraidas de la libreria
Backtesting.py, utilizada en el proyecto. Las clases de este paquete no tienen sus atributos
representados, ya que no deben implementarse en el proyecto. La clase «Backtesting.Backtest»
es la clase que permite realizar backtesting de la libreria de terceros Backtesting.py. Por otra parte,
la clase «Backtesting.Strategy» es la clase abstracta base para la creacion de estrategias de

backtesting, proporcionada por la libreria ya mencionada.

Por tltimo, la clase «Strategy» es una especializacion de la clase «Backtesting.Strategy», con
la que se le aflade la capacidad de configuracion a la estrategia que representa con el atributo

«Paramsy. Todas las estrategias de la aplicacion se implementaran usando esta clase.

Cabe remarcar un aspecto importante, y es el hecho de que la translacion a codigo de este
disefio no se implementa enteramente con programacion orientada a objetos. Es decir, algunas
entidades representadas como clases o interfaces no tienen por qué tener una implementacion
como clase o interfaz en el codigo, si la tecnologia utilizada lo permite y siempre que resulte

«buena practica» no hacerlo.

4.3.2 Capa de presentacion
Esta capa es la encargada de manejar la interfaz de usuario, es decir, permitir al usuario
realizar todos las actividades de manera directa. Conforme a la arquitectura, esta capa no tendra

ningun tipo de loégica de negocio o similares, y solamente tiene las vistas definidas anteriormente.
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Las vistas estan muy relacionadas con las actividades de la seccion jError! No se encuentra el
origen de la referencia., y presentan solamente la funcionalidad necesaria, para que quede una

interfaz de usuario clara y usable. El diagrama de flujo entre vistas es el presente en la Figura 7.

Cabe destacar, que para el disefo de la interfaz de usuario se han utilizado maquetas, que se
iran mostrando mas adelante. Las maquetas son herramientas ttiles en el desarrollo de interfaces
de usuario, ya que permiten centrarse en el disefio de una interfaz que permita cumplir los
requisitos y actividades de una aplicacion sin tener que preocuparse por la funcionalidad [25]. Las
maquetas creadas son de baja fidelidad, ya que no se implementa ningtn tipo de funcionalidad o
navegacion de usuario en las maquetas, e incluso hay alguna falta de contenido real en éstas [26].

La parte positiva es la facilidad de creacion de estas, lo cual es muy adecuado para Strategist.

Vista de Vuelve atras
configuracion -
del backtest
Realiza el backtest I
- Vuelve atras
L - Vista de
resultados B
- Pide visualizar resultados
Vista de
> grafico de

resultados

Figura 7: Diagrama de la relacion entre vistas de la aplicacion Strategist.
Elaboracion propia.

Vista de configuracion del backtest
Esta es la vista principal de la aplicacion. El usuario al entrar a la aplicacion Strategist se
encuentra con esta vista, que permite configurar todos los aspectos del backtest. Esta vista
implementa las actividades de: «Elegir activo», «Comprobar activo», «Elegir estrategia»,

«Configurar una estrategia» y «Configurar backtest».

En la Figura 8 podemos observar la maqueta de la vista de configuracion del backtest. En

esta se puede observar las distintas acciones que debe realizar el usuario para configurar el
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backtest, lo cual incluye las actividades mencionadas anteriormente. Ademas, desde el boton

backtest se podra acceder a la vista de resultados, realizando asi la fase de backtesting.

Strategist
An open source backtesting app
Assel Start date End date
‘ [ 0212112024 o] [ 02/21/2024 ! }
Cash Commission

Check asset ‘ I l

Params
Strategy
Select ‘ - J
Description Defaiuls

Sirategy consists of ... paramis {
_..and param2 is ... “parami™ 10
“param2™: 20

Backtest

Figura 8: Maqueta de la vista de configuracion de backtest.
Elaboracion propia.

Vista de resultados
Esta es la vista que presenta los resultados del backtesting. Resulta muy interesante de cara
al usuario, ya que es una de las formas para descubrir si el rendimiento de la estrategia es el
buscado o no. Esta vista implementa el caso de uso de «Realizar backtest», ya que se pueden

observar los resultados de éste.

En la Figura 9 se puede observar la maqueta de la vista. Esta maqueta es muy sencilla y se
obtendran todas las estadisticas disponibles sobre el backtest realizado. Desde el boton de atras
se puede volver a la vista de configuracion de backtest, mientras que con el botdon de visualizar

grafico se puede ir a la vista de grafico de resultados.
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Vista de grafico de resultados
Esta vista viene proporcionada por la libreria de Backtesting.py, por lo que no esta
maquetada. En esta vista se pueden observar los resultados de manera grafica a través del tiempo
ficticio durante el backtesting. Esta vista puede resultar muy util para comprender los tipos de
trades que realiza la estrategia estudiada, ya que los graficos incluyen esta informacion. Esta vista

implementa el caso de uso de «Visualizar resultadoy.

Results
Sample strategy (param1=10, param2=20)

Plot results

Figura 9: Maqueta de la vista de resultados.
Elaboracion propia

4.4 Tecnologias usadas

La aplicacion Strategist sigue la filosofia del cddigo abierto, por lo que todas las tecnologias
usadas para su funcionamiento también deben serlo. Durante la exploracion del estado del arte
(véase 2.1) se exploraron distintas opciones tanto para la realizacion del backtesting mediante la
programacion como para la obtencion de datos historicos. En la seccion de propuesta sobre el
estado del arte (véase 2.3) se decide que las librerias mas adecuadas para estas funcionalidades
son Backtesting.py y YFinance, respectivamente. Ambas librerias son de codigo abierto y tienen

una amplia gama de funcionalidades utiles para la creacion de Strategist.
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Por otra parte, tenemos la parte de interfaz de usuario de la aplicacion. Existen una gran
cantidad de librerias que permiten realizar interfaces de usuario en Python. Gracias a que la
aplicacion esta escrita en Python, la mayoria de estas librerias tienen la capacidad de ser
multiplataforma. La interfaz de usuario de la aplicacion Strategist estd basada en la libreria Eel®’.
Eel es una libreria de codigo abierto que permite crear aplicaciones de escritorio en Python
utilizando la combinacion de HTML, CSS y Javascript, usualmente utilizado en el desarrollo de
aplicaciones web. Esta libreria ofrece la ventaja de, partiendo de la base de conocimientos del
desarrollo web, poder crear aplicaciones de escritorio facilmente. Ademas, la interfaz de usuario
puede reutilizarse si hubiese un cambio de arquitectura, virando hacia un sistema de cliente-
servidor o similares. Por otra parte, Eel facilita la comunicacion entre la interfaz de usuario y la
logica de negocios mediante su integracion de Python en Javascript y viceversa, lo cual la hace el

candidato perfecto para la aplicacion de Strategist.

Por tltimo, cabe mencionar que para que Strategist sea de codigo abierto, el codigo debe ser
accesible y modificable por cualquier persona que quiera trabajar en el proyecto. GitHub?® es la
solucion ideal para esta situacion, ya que, con un repositorio publico, cualquier persona puede
descargar y utilizar el codigo. Para la correcta utilizacion de GitHub, se debe utilizar Git*’, que es

una herramienta de control de versiones ampliamente utilizada.

2 Informacion disponible en: <https://github.com/python-eel/Eel>
26 Informacion disponible en: <https://github.com/>
%7 Informacion disponible en: <https://git-scm.com/>
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CAPITULO 5
Desarrollo de la solucion
Strategist

Strategist se desarrolla siguiendo los principios del codigo abierto, las buenas practicas a la
hora de desarrollar software y teniendo en mente los requisitos de la solucion. El desarrollo de la
solucion se ha realizado manteniendo un control de versiones limpio con Git, mediante el
guardando versiones conforme el cumplimiento de los hitos marcados. Se ha utilizado un entorno
de desarrollo adecuado para la programacion en Python. Por otra parte, siguiendo las bases de la
metodologia XP, se ha utilizado una metodologia de TDD, que se explicara mas adelante. Esto

ha resultado en una aplicacion funcional, con resultados aceptables respecto a los requisitos.

5.1 Entorno de desarrollo

Para el desarrollo de la solucion se ha utilizado un entorno de desarrollo integrado, o IDE.
Este tipo de herramientas permiten desarrollar software de manera eficiente, ya que ofrecen una
gran cantidad de utiles, como, por ejemplo, enfatizado de sintaxis o autocompletado de codigo.
Para el proyecto se ha utilizado el editor Visual Studio Code?, o0 VSCode, en conjunto con las

extensiones necesarias para un correcto desarrollo de software en Python utilizando este editor.

Ademas, para mantener el codigo ordenado se han utilizado tanto un gestor de dependencias,
como distintas herramientas de calidad del codigo. Estas ultimas, integradas con el IDE han hecho

la experiencia de desarrollo mas eficiente.

5.1.1 Dependencias
La gestion de dependencias de un proyecto puede resultar una tarea sumamente compleja.
Sin un gestor de dependencias esto puede resultar imposible, ya que, segin [27], se estima que el

76% del codigo de una aplicacion viene dado por sus dependencias de codigo abierto.

En Python existen distintas opciones para gestionar las dependencias, siendo la creacion de

un entorno virtual mediante el modulo «venv?%» de la libreria estandar del lenguaje. Sin embargo,

28 Informacion disponible en: <https://code.visualstudio.com/>
2 Informacion disponible en: <https://docs.python.org/3/library/venv.html>
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la aproximacion tomada por este proyecto ha sido utilizar el gestor de dependencias llamado

Poetry?.

Poetry es un gestor de dependencias y empaquetador para aplicaciones escritas en Python
que permite gestionar las dependencias de un proyecto de manera facil, ordenada y determinista,
ya que permite fijar las versiones de las dependencias que se utilizaran. Poetry permite también
conocer que dependencias tienen a su vez otras dependencias, lo cual puede resultar util para
decidir que dependencias son imprescindibles o no. Por ultimo, cabe destacar que Poetry permite
diferenciar de manera comoda entre dependencias imprescindibles para el funcionamiento de la
aplicacion, dependencias imprescindibles para desarrollar la aplicacion y dependencias no

necesarias pero que aportan funcionalidad extra a la aplicacion.

Ademas, Poetry permite empaquetar y publicar librerias y aplicaciones en Python, aunque

esta funcionalidad esta mas relacionada con el despliegue de la aplicacion.

5.1.2 Buenas practicas

Las llamadas «buenas practicas» son un conjunto de recomendaciones que, aplicadas en un
contexto razonable, dan como resultado un codigo legible, reutilizable y escalable. Existen una
gran cantidad de buenas practicas para muchas situaciones, y algunas difieren incluso entre
lenguajes de programacion. Sin embargo, es importante tenerlas en cuenta para obtener un

software de calidad.

En el caso de Strategist, Python es un lenguaje interpretado de tipado dinamico, por lo que

es muy susceptible a errores en tiempo de ejecucion, ya que no hay un andlisis estatico estricto.

Para intentar disminuir los errores provenientes de esta situacion, y tener un codigo fuente

legible y seguro, se utilizan dos analizadores estaticos de codigo: Pylint®! y MyPy?2,

Pylint es una herramienta de analisis estatico de codigo centrada en reducir los code smells,
que son partes del codigo que pueden llevar a errores o a malas practicas. Ademas, Pylint permite

de cierta manera estandarizar ciertas decisiones sobre el aspecto del codigo.

Por otra parte, MyPy es una herramienta de analisis estatico de codigo centrada en la
seguridad de las anotaciones de tipos en Python. Esto es debido a que, aunque sea un lenguaje de
tipado dinamico, Python permite anotar los tipos de las variables. El problema viene en que estos

tipos son ignorados por el intérprete, por lo que, sin una herramienta que los verifique, pueden

3 Informacion disponible en: <https://python-poetry.org/>
31 Informacion disponible en: <https://pylint.readthedocs.io/en/stable/>
32 Informacion disponible en: <https://mypy-lang.org/>
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llevar a errores. Utilizar tipos en Python puede resultar muy ventajoso, ya que evita muchos

errores en tiempo de ejecucion y facilita el desarrollo de aplicaciones.

Por ultimo, para trabajar en proyectos donde potencialmente haya muchos colaboradores, es
importante mantener ciertos estandares de formato y de programacion. Esto hace que el codigo
fuente resulte homogéneo y facil de entender. Aunque Pylint ayude a cumplir esta condicion,
resulta deficiente en algunos aspectos, por lo que también se utiliza Autopep83>. Autopep8 es una
herramienta de formato que aplica las reglas descritas por la documentacion de Python (véase el

PEP 8%) al codigo fuente.

5.2 Desarrollo de codigo abierto

Una de las partes fundamentales del proyecto de Strategist es que va a ser de codigo abierto.
En el apartado de tecnologias usadas (véase 4.4) se explica que se utilizan tanto Git como GitHub.
Estas dos herramientas son clave para que Strategist sea de codigo abierto. Sin embargo, se tienen
que definir unas bases de como utilizar estas herramientas a nivel de contribuidor, ya que, aunque
durante el desarrollo inicial no haya problema, una vez publicado el codigo, pueden participar
muchos colaboradores en el proyecto. Por ello se crean dos ficheros: « CONTRIBUTORS.md» y
«CODE_OF CONDUCT.md», ambos disponibles en el Anexo C.1.

El fichero «CONTRIBUTORS.md», explica el procedimiento que debe seguir un
desarrollador que quiera contribuir de alguna manera al proyecto de Strategist. Cabe remarcar,
que, como se explica en el fichero, el estilo de los mensajes de guardado de versiones es siguiendo
el estandar de Conventional Commits®’, ya que con €l se puede mantener el repositorio de Git

ordenado.

Por otra parte, el fichero «CODE _OF CONDUCT.mdy, hace referencia al comportamiento
que debe tener cualquier persona que decida participar, ya sea comentando sobre la herramienta,

como contribuyendo al proyecto.

Ademas, cabe recordar la necesidad de utilizar licencias, mencionada durante el analisis del
problema (véase 0), por lo que también se incluye un tercer fichero «LICENSE», que contiene
una licencia para el proyecto Strategist. Esta licencia es la «GNU General Public License**» en
su tercera version, que garantiza a los usuarios la libertad de ejecutar, estudiar, compartir (copiar)
y modificar el software. Sin embargo, la parte positiva es que establece que cualquier trabajo

derivado debe estar disponible bajo la misma licencia, asegurando que las libertades otorgadas

33 Informacion disponible en: <https://pypi.org/project/autopep8/>

34 PEP disponible en: <https://peps.python.org/pep-0008/>

35 Estandar disponible en: <https://www.conventionalcommits.org/>

36 Licencia disponible en: <https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html>
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por la version original se mantengan en las versiones modificadas, y continuando asi la cadena de

codigo abierto.

5.3 Aspectos importantes

Durante el desarrollo, se ha respetado el disefio previo de la aplicacion, teniendo en mente
los requisitos de la aplicacion. La aplicacion, tiene dos paquetes de Python principales, el paquete

de la aplicacion y las pruebas. Las pruebas se explican en la seccion 5.5.

El paquete de la aplicacion, llamado «strategist» contiene el entrypoint de la aplicacion, que
es un fichero llamado « _main__.py» que simplemente inicia la aplicacion. Para iniciarla, hace
uso de la funcién «start» del modulo del fichero «app.py», que inicia la interfaz de usuario.
Ademas de esto, el paquete contiene tanto el paquete Motor como el paquete IGU (véase la Figura
5), que en el codigo son llamados «engine» y «gui». Estos dos paquetes contienen la funcionalidad

de la aplicacion.

Para poder seguir las explicaciones del desarrollo, se adjunta el arbol de ficheros del proyecto

en el Anexo C.2.

5.3.1 Implementacién del paquete «engine» (Motor)

El paquete «engine» contiene toda la logica de negocio y datos de la aplicacion. Este expone
desde su base la clase «Backtester», cuya definicion se encuentra en el archivo «backtester.py».
Esta clase se crea a partir de todos los datos necesarios para la configuracion de un backtest. Estos
son: la estrategia a utilizar, el simbolo del activo, la fecha de inicio y final de los datos histdricos,
la cantidad de dinero y la comision por operacion. Cabe remarcar, que con la creacion de una
instancia de la clase ocurre dos eventos significativos: se inicializa un objeto «Backtest» de la
libreria Backtesting.py con los datos iniciales y se obtiene la instancia de la clase «Session» con
la que se descarga el histérico del activo. Por ultimo, la clase tiene tres métodos: la propiedad
«stats», que devuelve los resultados del backtest; el método «run», que ejecuta el backtest y
devuelve sus resultados; y el método «plot» que guarda en una vista la grafica de resultados del

ultimo backtest.

Por otra parte, tenemos la clase «Session», cuya definicién se encuentra en el archivo
«data.py». Esta clase es relativamente especial, ya que se trata de una clase que sigue el patron
«singleton», que consiste en que solo puede haber una instancia de la clase en la aplicacion [28].
Esto es debido a que se requiere implementar una caché de datos historicos, y para que esta sea
compartida entre backtests, solo debe haber una instancia de «Session». Esta clase tiene dos
métodos publicos: «is_valid symbol», que devuelve si el simbolo es un activo reconocido; y

«get_data», que devuelve los datos historicos de un simbolo en un periodo de fechas.
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Cabe destacar que esta clase implementa un sistema de cachés que recuerda los ultimos 5
datos historicos distintos consultados. Para ello se definen dos métodos privados que son
ejecutados a la hora de obtener los datos historicos. Los métodos se pueden encontrar en el
Algoritmo 4. Ademas, se puede observar que la estructura de datos utilizada para guardar la caché

es la cola de prioridad, que mantendra una lista ordenada de los datos de mas antiguos a menos.

def data in cache(self, symbol, date period):
# Remove the cached tickers that are older than 1 day.
now = time.time ()
for entry in self. cached tickers:
if now - entry.last used > 60 * 60 * 24:
self. cached tickers.remove (entry)
return any(
entry.name == symbol and entry.date period == date period
for entry in self. cached tickers)

def cache dat(self, symbol, date period, data):
if len(self. cached tickers) >= 5:
heapg.heapreplace (
self. cached tickers,
_TickerEntry(symbol, data, date period, time.time())
)
else:
heapg.heappush (
self. cached tickers,
_TickerEntry(symbol, data, date period, time.time())

Algoritmo 1: Definicion de los métodos del sistema de caché de la clase «Sessiony
Elaboracion propia

Volviendo a la clase «Backtester», ésta requiere como argumento en su creacion la
especificacion de una estrategia. Las estrategias y su logica se encuentran definidas en el paquete

«strategies».

Implementacion del paquete «strategies» (Estrategias)
En la base del paquete «strategies» se expone en primer lugar, una lista de estrategias
permitidas en la constante k<ALLOWED_STRATEGIES», que contiene el nombre, la descripcion
y los parametros por defecto de éstas. La lista sirve como informacion que después utilizar la

interfaz de usuario. Las estrategias disponibles actualmente son:

=  Cruce de medias moviles simple: Consiste en controlar los cruces de dos indicadores de
medias méviles, uno de largos periodos y el otro de cortos. Cuando el indicador de corto

supera al indicador de largo se debe entrar en una operacion, y salir en el caso contrario.
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= Cruce de medias moéviles exponenciales: Analogo al cruce de medias méviles simples,
pero calculando los indicadores aplicando un multiplicador a la diferencia entre el precio
actual y el resultado de la media mévil anterior, y afiadiéndolo al resultado anterior. Esto
hace que sea mas sensible a nueva informacion.

=  Umbral de indice relativo de fuerza: Consiste en controlar los cruces del indice relativo
de fuerza con unos valores umbral prefijados. Si cruza por debajo al umbral inferior se
debe de entrar en una operacion, y al contrario si supera el umbral superior. El indice
relativo de fuerza mide la velocidad y el cambio de los movimientos de precio, y oscila

entre 0 y 100.

Por otra parte, también se expone la clase abstracta «Strategy» la hereda de la clase
«backtesting.Strategy» y tiene tres métodos abstractos propios: la propiedad «params», que
devuelve los parametros de la estrategia; el método estatico «get default paramsy», que devuelve
los parametros por defecto de la estrategia; y el método «configure», que configura la clase y se

devuelve a si misma configurada.

Esta clase se define debido a la estrategia utilizada para la creacion y configuracion de
estrategias. La clase «Backtester» requiere como dependencia la clase de la estrategia a testear, y
no una instancia de esta. Gracias a que Python permite las operaciones de orden superior, se
realiza una adaptacion del patron «factory», que originalmente consiste en crear una clase que
devuelva instancias preconfiguradas de otra no accesible normalmente [29]. La adaptacion
realizada consiste en que ahora las clases de estrategia se crearan usando una funcidén que
devuelve la clase configurada con los parametros pasados a esta misma funcion. Se puede
observar como funciona la configuracion de estrategias y como se deben pasar a la clase

«Backtester» en el Algoritmo 2.

class SMACrossStrategy (Strategy) :
# Strategy parameters
short lag: int
long lag: int

@classmethod
def configure(cls, **kwargs):
default params = cls.get default params ()

cls.short lag = kwargs.get ("short lag") or \
default params["short lag"]

cls.long lag = kwargs.get("long lag") or \
default params["long lag"]

return cls
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def sma cross factory(short lag=None, long lag=None) :
return SMACrossStrategy.configure (
short lag=short lag,
long lag=long lag

sma_cross = sma_cross factory()
Backtester (sma cross, ...)

Algoritmo 2: Simplificacion del uso del patron «factory» para la creacion y configuracion de estrategias
Elaboracion propia.

5.3.2 Implementacién del paquete «gui» (IGU)

El paquete «gui» por otra parte, provee la funcionalidad de interfaz de usuario a la aplicacion.
Aunque la interfaz de usuario se divide en vistas, debido a la naturaleza del codigo de la libreria
Eel y la relativa sencillez del proyecto, todo el cédigo de Python se encuentra en un tnico fichero
«__init__.py», que solamente expone para importar el método «run», que permite iniciar la
interfaz de usuario; y la constante «\WEB_ASSETS PATH», que contiene la ruta a la carpeta con

los contenidos de las vistas de la interfaz de usuario.

En la carpeta «static» se pueden encontrar todos los archivos relacionados con las tecnologias
web usadas para la interfaz de usuario. Hay un fichero HTML por cada vista, un fichero CSS que
aplica estilos generales y retoca algunos estilos propios de cada vista, y un fichero de Javascript,

que controla la I6gica de la interfaz de usuario.

El fichero de Javascript es capaz de controlar la légica de usuario gracias a que Eel permite
exponer funciones escritas en Python a Javascript, que puede tratar los resultados de esta. El

funcionamiento es sencillo, y se puede observar en el Algoritmo 3.

# init .py
@eel.expose
def validate symbol (symbol) :
return session.is valid symbol (symbol)

// main.js
function mark validation(is valid) {

if (is_valid) {

} else {
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// get symbol already defined. It retrieves symbol from the UI.
eel.validate symbol (get symbol()) (mark validation)

Algoritmo 3: Simplificacion del proceso de comunicacion entre la logica de interfaz de usuario.
Elaboracion propia.

Para la implementacion de las vistas, se ha seguido las maquetas definidas durante el disefio

de la capa de presentacion (véase 4.3.2).

5.4 Resultados

Para ilustrar los resultados del desarrollo de la aplicacion, se recrea una situacion habitual,

donde un usuario decide realizar backtesting sobre el activo de AAPL.

Primero, se comprueba que el activo existe, para luego configurar los elementos del backtest,
siendo la fecha de inicio el 10/01/2023 y la fecha de final el 10/2/2024, 10.000 euros la cantidad
de dinero y 0.002 la comision por operacion. Después, se selecciona la estrategia «SMA Cross»
y luego se configuran los parametros deseados, en este caso se pueden ver, junto con el resultado

de aplicar todo lo demas, en la Figura 10.

[} Strategist (=13
Strategist

An open source backtesting app

Asset Start date End date
AAPL 91/10/2023 D 01/10/2024 u]
Cash Commission
Check asset
10000 0.002
Strategy Params
SMA cross. - {"short lag": 15, "long lag": 36}
Description
Asimple moving average cross
strategy. It buys when the short
moving average crosses above the
long moving average and sells when
the short moving average crosses
below the leng moving average. It
has two parameters: the short | {"short lag": 18, "long lag": 28}

moving average period and the long
moving average period.

Backtest

Figura 10: Resultado de la vista de configuracion de backtest.
Elaboracion propia.
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Al ejecutar el backtest, obtenemos los resultados de la Figura 11. Podemos observar que el

resultado es malo, ya que el retorno termina siendo negativo.

Strategy Report

SMA Cross (short_lag=15, long_lag=30)

Metric
Duration

Exposure Time [%]
Equity Final [§]

Equity Peak [5]

Return [%]

Buy & Hold Retum [%]
Retum (Ann.) [%]
Volatility (Ann.) [%]
Sharpe Ratio

Sortino Ratio

Calmar Ratio

Max. Drawdown [%]

Avg. Drawdown [%]

Max. Drawdown Duration
Avg. Drawdown Duration
# Trades

Win Rate [3]

Value

364 days 00:00:00
83.665339
8892514939
11838.909986
-11.074851
42411724
-11.116425
15.94106

0.0

0.0

0.0

-25.565208
-3.242951

163 days 00:00:00
20 days 00:00:00
9

22.222222 -

Figura 11: Resultado de la vista resultados.

Elaboracion propia

Para observar cual ha sido la evolucion temporal, se decide observar el grafico de los

resultados. La Figura 12 muestra que hubo un maximo de retorno de hasta el 118.2%, pero con

el tiempo cayd.
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Figura 12: Resultado de la vista de grdfico de resultados.
Elaboracion propia.

5.5 Pruebasy TDD

La metodologia utilizada en este trabajo, XP, proporciona una forma de desarrollo muy

peculiar: el desarrollo basado en pruebas, TDD, por sus siglas en inglés, en adelante.

Segun [29], esta metodologia de desarrollo se puede dividir en dos fases. La primera es
escribir las pruebas de la nueva funcionalidad a afiadir. Es importante que todas las pruebas de la
nueva funcionalidad fallen al inicio. En la segunda fase, se trata de desarrollar la nueva

funcionalidad, haciendo que las pruebas planteadas al inicio se superen.

Esta metodologia centra el desarrollo en las pruebas unitarias, dejando al terminar el
desarrollo un codigo fuente probado y relativamente seguro. Ademas, los codigos desarrollados

en TDD son mucho mas faciles de depurar, ya que las pruebas son especificas y puede remarcar

donde se encuentra el problema.

El tinico inconveniente que puede tener el TDD es que consume significativamente mas

tiempo comparado con el modo habitual de trabajo, que es escribir las pruebas después del codigo
[30].
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Para el proyecto, se ha utilizado Pytest’’ como framework de pruebas, ya que ofrece la

posibilidad de reducir la cantidad de codigo repetitivo que necesita la libreria estandar de Python.

Las pruebas se encuentran en un directorio separado a la aplicacion. Es importante mencionar
que no se ha considerado realizar pruebas sobre la interfaz de usuario, ya que es dificil aislar las
funcionalidades para las pruebas unitarias. Por ello, solamente se han realizado pruebas sobre las

funcionalidades del paquete «engine».

La metodologia TDD tiene la ventaja de que obliga a definir con claridad cual va a ser el uso

de tus clases, por lo que las pruebas realizadas estan centradas en el uso real de las funciones.

5.6 Implantacion

Para acabar, una vez terminada la version de la aplicacion, esta debe poder ejecutarse en los
entornos requeridos. Por suerte, Python es multiplataforma, y puede ejecutarse en cualquier

sistema operativo, con la precondicion de que el sistema tenga el intérprete de Python instalado.

Para sortear esta precondicion, existen distintos sistemas de empaquetado en el ecosistema
de Python. Debido a la libreria de interfaz de usuario utilizada, la libreria més adecuada para esto

es PylInstaller™.

Esta libreria permite empaquetar la aplicacion en un ejecutable inico que puede ser ejecutado
sin necesidad de tener Python instalado. Sin embargo, tiene un problema. Aunque la libreria
funciona en Windows, MacOS y Linux, los ejecutables no son multiplataforma, por lo que habria

que generar un ejecutable por sistema operativo soportado.

Por otra parte, Poetry también tiene funcionalidades de gestion de empaquetados y
publicacion de librerias. Para Strategist, resulta muy conveniente poder integrar las dos
herramientas, ya que abre camino a futuras mejoras, como las tuberias de desarrollo e integracion

continuos.

37 Informacion disponible en: <https://docs.pytest.org/en/stable/>
38 Informacion disponible en: <https://pyinstaller.org/en/stable/>
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CAPITULO 6
Conclusiones

El mundo del trading es muy amplio y apasionante. La diferencia principal del trading con
la inversion en instrumentos financieros es que el rédito principal de las operaciones de trading

siempre viene de la diferencia de precios entre la compra y la venta [2].

La misma naturaleza de las operaciones de trading las hace muy complicadas de estudiar y
realizar de manera sistematica, ya que el precio de un instrumento financiero esta determinado
por una gran cantidad de factores y suele ser muy dificil de predecir [3]. A raiz de esto, surgio el
analisis técnico, una rama del estudio financiero que pretende predecir el precio de instrumentos

financieros.

Basandose en esta teoria, surge una nueva forma de trading basa en reglas o estrategias,
llamada trading estratégico [6]. Las estrategias utilizadas en este tipo de trading pueden probarse
con datos historicos utilizando herramientas de backtesting, y con ello obtener informacion sobre
la efectividad de las estrategias e, incluso, obtener informacion sobre el mercado sobre el que se
ha operado. Ademas, el backtesting permite obtener todas estas ventajas sin un riesgo de capital

real asociado.

Sin embargo, la gran mayoria de estas herramientas no son de acceso gratuito y codigo
abierto, por lo que, la motivacion de este trabajo es la de democratizar este tipo de herramientas

FinTech, fomentando la innovacién y la inclusividad en los mercados financieros.

Para ello, se han estudiado las soluciones actuales, divididas en tres grandes grupos: la
creacion de sistemas integramente, los frameworks y las herramientas. A partir de estas se ha
realizado una critica y bisqueda de problemas, que se han utilizado como base para realizar la

propuesta de valor de realizar un proyecto de codigo abierto.

Asimismo, se han analizado los aspectos éticos y legales que puede tener un proyecto
enfocado al backtesting, especificamente uno de codigo abierto. Esto ha sido util para plantear
una aplicacion segura y razonable para la comunidad. Con ello se ha propuesto la solucion

Strategist, junto con sus requisitos y un plan de trabajo.

Ademas, para poder proveer una solucion sencilla y usable para el usuario, se ha realizado
un disefio enfocado al usuario, planteando sus actividades, asi como realizando una interfaz de

usuario que permita un uso comodo y facil de la aplicacion.

9
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Por otra parte, durante el planteamiento como el desarrollo de la aplicacion se ha utilizado la
metodologia XP, que resulta en casi todos los proyectos en soluciones software de calidad.
También cabe remarcar el hecho de que todo el proyecto se ha realizado desde una optica del

codigo abierto, utilizando en todo momento codigo abierto.

Por consiguiente, todos los objetivos especificos han sido cubiertos y conseguidos durante la

realizacion del trabajo.

En conclusion, el objetivo general del TFG se cumple, ya que Strategist es una solucion
software que permite realizar backtesting y consigue aportar valor a la comunidad, gracias a lo

comentado anteriormente.

Por tanto, la aportacion de este TFG consiste en una solucion de codigo abierto que permite
democratizar la realizacion del backtesting de estrategias de trading sobre el mercado de valores,

aportando valor a la comunidad de trading.

La gran ventaja del codigo abierto es la gran capacidad de ampliar funcionalidades y mejorar
que tienen los proyectos. Por eso, este trabajo no es mas que un punto de partida para Strategist,

que seguira creciendo y nutriéndose de lo que la comunidad quiera aportar.

6.1 Relacion del trabajo desarrollado con los
estudios cursados

El grado en ingenieria informatica ha aportado una base y unos conocimientos fundamentales
muy necesarios para la creacion de este trabajo de fin de grado. Aunque todas las asignaturas
cursadas han aportado su grano de arena, ha habido tres en las que se ha basado la gran parte del

trabajo.

Primero de todo, cabe destacar todas las asignaturas de programacion de la carrera, ya que
gracias a su contenido se ha podido desarrolla e implementar un software de calidad y eficiente.
En cuanto a las asignaturas especificas, la asignatura de «Gestion de proyectos» ha brindado
conocimientos sobre las distintas metodologias existentes para gestionar proyectos y ha permitido
elaborar un plan de trabajo para el proyecto. Por otra parte, la asignatura de «Ingenieria del
software» ha permitido disefiar el software del proyecto de manera escalable y eficiente,
manteniendo en todo momento un foco en los requisitos del proyecto. Por ultimo, la asignatura
de «Interfaces persona computador» ha servido como base para el disefio de una interfaz de

usuario usable, intuitiva y adaptada las historias de usuario de la aplicacion.
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CAPITULO 7
Trabajos futuros

Aunque se ha cumplido el objetivo general del TFG, este tiene limitaciones, sobre todo en
funcionalidades. Por ello se listan distintas funcionalidades que podrian afnadirse al proyecto en

el futuro.
Ampliar catalogo de estrategias

Incluir mas estrategias en la aplicacion. El nimero actual de estrategias es limitado, y puede

extenderse facilmente.
Conexion con exchanges

Permitir que la aplicacion se conecte a exchanges y utilizar las estrategias para realizar
trading algoritmico. Esto cambia un poco el paradigma de la aplicacion, aunque puede ser

integrable.
Creador de estrategias

Incluir un creador de estrategias que permita, mediante un sistema de bloques predefinidos o

similar, crear nuevas estrategias para realizar backtesting.
Ampliar el repertorio de pruebas

Ademas de las pruebas unitarias de TDD, seria muy interesante realizar también pruebas de

integracidn, pruebas end-to-end o pruebas de despliegue.
Integracion de tuberias de C1/CD

Para un proyecto como Strategist podria resultar muy interesante incluir tuberias de CI/CD,
ya que permiten mejorar el desarrollo de nuevas funcionalidades y la integracion en el proyecto

de estas.
Historico local de backtests realizados

Seria interesante mantener un histérico localmente de las estrategias realizadas en los tltimos

dias, para asi comparar con mayor facilidad los resultados de cada una.
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ANEXO A
Relacion con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible de la
Agenda 20-30

El anexo detalla el grado de relacion de este TFG con los ODS de la Agenda 20-30.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

Bajo

No
Procede

ODS 1.

Fin de la pobreza

X

ODS 2.

Hambre cero

X

ODS 3.

Salud y bienestar

ODS 4.

Educacion de calidad

ODS 5.

Igualdad de género

ODS 6.

Agua limpia y saneamiento

o

ODS 7.

Energia asequible y no contaminante

ODS 8.

Trabajo decente y crecimiento
econémico

ODS 9.

Industria, innovacion e
infraestructuras

ODS 10.

Reduccion de las desigualdades

ODS 11.

Ciudades y comunidades sostenibles

ODS 12.

Produccion y consumo responsables

ODS 13.

Accion por el clima

ODS 14.

Vida submarina

ODS 15.

Vida de ecosistemas terrestres

AR

ODS 16.

Paz, justicia e instituciones sélidas

ODS 17.

Alianzas para lograr objetivos

X

Tabla 2: Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Reflexion sobre la relacion del TFG/TFM con los ODS y con el/los

ODS mas relacionados.

A priori, este TFG no tiene una relacion directa con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas. Sin embargo, esto no disminuye la importancia que tiene estudiar
los avances tecnologicos con estos objetivos de desarrollo globales. Aunque la alineacion con los
ODS puede no ser directa o explicita, es crucial comprender y articular las diversas formas en que
esta herramienta puede contribuir a estos objetivos o influir en ellos. Por ello se ha realizado una

tabla resumen donde se puede ver la contribucion de este TFG a los ODS (véase en la Tabla 2).

Los ODS que tienen mas relacion con el proyecto son el «ODS 17: Alianzas para lograr los
Objetivos» y el «ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura». Esto es debido a que a que la
aplicacion es de codigo abierto, y por tanto insta a la colaboracion entre personas para lograr
mejorar la herramienta. Esto permite conectar a personas de todo el mundo en un esfuerzo comuin
para mejorar la aplicacion, fomentando asi la innovacion. De hecho, gracias al codigo abierto
personas diversas pueden unir sus distintas maneras de pensamiento para idear nuevas maneras

de mejorar la aplicacion.

Sobre el «ODS 4: Educacion de calidad», el codigo abierto también permite intercambiar
ideas y conocimiento con todos los colaboradores, por lo que se fomenta la ensefianza y se
democratizan los conocimientos. Ademas, la aplicacion puede usarse también como herramienta

de aprendizaje sobre las posibles estrategias a probar.

La relacion de la aplicacion con los objetivos restantes establecidos en la Tabla 2 es mas
indirecta. Por lo que respecta al «ODS 3: Salud y bienestar», la estabilidad financiera y la
reduccion del estrés que puede proporcionar el éxito del comercio pueden contribuir
indirectamente a la salud mental. En cuanto al «ODS 5: Igualdad de género» y el «ODS 10:
Reduccion de desigualdades», la democratizacion de la aplicacion con el codigo abierto podria
ayudar a igualar las condiciones en el sector financiero, aunque su impacto depende de su alcance
y uso en las diferentes comunidades. Sobre el «ODS 16: Paz, justicia e instituciones solidosy, se
contribuye a éste mediante la intencion de desarrollar una comunidad financiera més inclusiva y
educada, lo cual, aunque de manera muy indirecta, apoya el espiritu de sociedades pacificas e
inclusivas. Por ultimo, se contribuye al «ODS 8: Trabajo digno y crecimiento econémico» debido
a que se facilita el acceso a los mercados financieros y permite a un mayor nimero de personar
participar en actividades comerciales, fomentando un entorno financiero inclusivo que apoye
estrategias de inversion diversificadas y probadas, con lo que se promueve una inversion mas

segura y el crecimiento econdmico general.
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En resumen, la aplicacion de backtesting de codigo abierto se alinea de forma variable con
varios ODS, siendo su mayor impacto el fomento del crecimiento econdémico y la innovacion,
seguido de las contribuciones a la educacion, la cooperacion y, en menor medida, la igualdad de
género, la reduccion de las desigualdades, la salud y la paz. El alcance de su impacto depende en

gran medida de su adopcidn, integracion y utilizacion en diversos contextos.

o






ANEXO B
Creacion de algoritmos de
backtesting

Existen distintas maneras para crear algoritmos de backtesting, pero todas deben seguir los

pasos mencionados en el Capitulo 2. En este anexo se tratan algunas de las principales maneras

de crear un sistema de backtesting.

B.1 Implementacion en de un sistema
completo en C++

En el Algoritmo 4 podemos encontrar el esquema para la implementacién de un sistema

simplificado de backtesting. Completando este codigo con datos reales podriamos obtener un

sistema basico funcional.

class Data {
// Define la clase para los datos

}s

std::vector<Data> getData () {
// Implementa la obtencidén de datos histdricos.

}s

class YourStrategyClass {
private:
// Guardar los datos histéricos para usarlos como
// referencia.
std::vector<Data> historicalData;
public:
YourStrategyClass () {
// Inicializar los pardmatros y la estratégia.

}

void processData (const Dataé& data) {
// Implementar la lbégica para procesar los datos.

}

bool shouldEnterTrade () {
// Implementar la lbégica para determinar si comprar

n Y
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// no.

bool shouldExitTrade () {
// Implementar la lbégica para determinar si vender o no.

}s

int main() {
// Step 1: Obtener los datos histéricos.
std::vector<Data> historicalData = getData();
// Step 2: Inicializa tu estrategia.
YourStrategyClass strategy;
// Step 3: Procesa los datos histéricos y ejecuta las
// transacciones.
for (size t i = 0; 1 < historicalData.size(); ++1i) {
const Dataé& currentData = historicalDatal[i];
strategy.processData (currentData) ;
if (strategy.shouldEnterTrade()) {
std::cout << "Buy at timestamp: "
<< currentData.timestamp
<< std::endl;
// Realiza las acciones pertinentes para la compra
} else if (strategy.shouldExitTrade()) {
std::cout << "Sell at timestamp: "
<< currentData.timestamp
<< std::endl;
// Realiza las acciones pertinentes para la venta
}
}

// Step 4: Muestra las métricas de la estrategia.

return O;

Algoritmo 4: Esquema de implementacion de un algoritmo de backtesting bdsico en C++.
Elaboracion propia a partir de [12].

B.2 Implementacion de un sistema completo
en hoja de calculo

En la captura de pantalla de la Figura 13 podemos observar el planteamiento de un sistema
basico de backtesting sobre el valor de las acciones de un activo. Este tipo de implementacion es
limitada debido a la herramienta sobre la que se realiza, sin embargo, podemos ver que es viable

y funcional para usos puntuales.
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A 8 c D E F G H | K L o P Q R
1| Datetime Close  SMA_1 SMA_2 POSITION RETURN RETURN STRATEGY B_H_SERIES STRATEGY_SERIES
2 12021-06-01 09:30:00-04:01 628,5
3 2021-06-01 09:35:00-04:01 631,6 0,0049 0 100% 100% SMA_2 8
412021-06-01 09:40:00-04:01 631,9 0,0004 0 100% 100% 16|
5 2021-06-01 09:45:00-04:01 630,6 0,002 0 101% 100%
6 12021-06-01 09:50:00-04:01 630,8 0,0004 0 100% 100%
7 12021-06-01 09:55:00-04:01 630,8 9E-06 0 100% 100% Exposure % 48,65%)
8 12021-06-01 10:00:00-04:01 628,7 -0,003 0 100% 100% Buy & Hold Returns ~ 11,98%
9 12021-06-01 10:05:00-04:01 629,3 630,4 0,0009 0 100% 100% Strategy Returns  26,49%
10 2021-06-01 10:10:00-04:01 625 630,3 -0,007 o 100% 100% Excess Return 14,51%
1|2021-06-01 10:15:00-04:01 626,5 629,8 0,0024] o] 99% 100%
12 2021-06-01 10:20:00-04:01 627,1 629,2 0,001 0 100% 100% 130%
13 2021-06-01 10:25:00-04:01 626,6 628,6 -9E-04 0 100% 100% 125%
14 |2021-06-01 10:30:00-04:01 627,6 6281 0,0016 0 100% 100% 120%
15 2021-06-01 10:35:00-04:01 625,8 627,7 -0,003 0 100% 100% 115%
16 |2021-06-01 10:40:00-04:0 626 627,1 0,0004 0 100% 100% » 110%
17 2021-06-01 10:45:00-04:00 624,6 626,7 6285 FALSO  -0,002 0 100% 100% < 1o
18 |2021-06-01 10:50:00-04:01 624 626,2 6282 FALSO  -9E-04 0 99% 100% € 1o0%
19 2021-06-01 10:55:00-04:00 624,5 626 627,9 FALSO  0,0008 0 99% 100% 95%
20 2021-06-01 11:00:00-04:01 624 625,8 6275 FALSO  -8E-04 0 99% 100% 0%
21 2021-06-01 11:05:00-04:01 624,1 6254 627 FALSO 0,002 0 99% 100% a5
22 2021-06-01 11:10:00-04:01 624 625,1 6266 FALSO  -1E-04 0 99% 100% o
23 2021-06-01 11:15:00-04:00 624,1 624,6 626,2 FALSO  0,0001 0 99% 100% B H SERIES — STRATEGY SERIES
24 2021-06-01 11:20:00-04:01 625,4 624,4 6257 FALSO 0,021 0 99% 100%
25 2021-06-01 11:25:00-04:01 624,4 624,3 6255 FALSO  -0,002 0 100% 100%
26 2021-06-01 11:30:00-04:01 624,5 624,3 6252 FALSO  6E-05 0 99% 100%
27 2021-06-01 11:35:00-04:01 626 624,4 6252 FALSO  0,0025 0 99% 100%
28 2021-06-01 11:40:00-04:01 625,8 624,6 6252 FALSO  -4E-04 0 100% 100%

Figura 13: Captura de pantalla de un sistema de backtesting en Excel.

Extraido de [14]






ANEXO C
Detalles de implementacion
durante el desarrollo

Este anexo contiene los detalles de implementacion que complementan la informacion

expuesta durante el Capitulo 5.

C.1 Contenido de los ficheros de
documentacion del codigo abierto

Se exponen los contenidos de los ficheros «CONTRIBUTORS.md» en la Figura 14 y
«CODE_OF CONDUCT.md» en la Figura 15. Estos ficheros deben ser seguidos por cualquier

colaborador interesado en participar en el proyecto.

Contributing to the Project

Thank you for your interest in contributing to the project! We appreciate your help in
making this project better.

Table of Contents

- Conventional Commits

- Python Development Best Practices
- Submitting a Pull Request

- Code of Conduct

Conventional Commits
We follow the Conventional Commits specification for our commit messages. Please

ensure that your commit messages adhere to this format. This helps us maintain a clean and
organized commit history.

Python Development Best Practices

When contributing code, please keep the following Python development best practices in
mind:

- Write clean and readable code.
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- Follow the PEP 8 style guide for Python code.

- Use meaningful variable and function names.

- Write docstrings for functions and classes.

- Include unit tests for new code and ensure all tests pass. It is important to follow the
TDD strategy.

Submitting a Pull Request

To contribute to the project, please follow these steps:

1. Fork the repository and create a new branch for your contribution.

2. Make your changes and ensure that the code runs without any errors.
3. Ensure that all tests pass.

4. Commit your changes using the Conventional Commits format.

5. Push your branch to your forked repository.

6. Open a pull request against the main repository's ‘main’ branch.
Code of Conduct

Please note that by contributing to this project, you are expected to follow the project's
Code of Conduct. Be respectful and considerate towards others and help create a positive and
inclusive community.

We appreciate your contributions and look forward to your pull requests!

Figura 14: Contenido del archivo « CONTRIBUTORS.md».
Elaboracion propia

Code of Conduct

Introduction

We, as contributors and maintainers, pledge to make participation in our project and our
community a harassment-free experience for everyone, regardless of age, body size, disability,
ethnicity, gender identity and expression, level of experience, nationality, personal appearance,
race, religion, or sexual identity and orientation.

Expected Behavior
We expect all contributors and community members to:

- Be respectful and considerate towards others.

- Use inclusive language and avoid derogatory or offensive comments.
- Be open to constructive feedback and ideas.

- Exercise empathy and understanding towards others' perspectives.

- Be patient and supportive towards new contributors.

- Focus on the project's goals and avoid personal attacks or harassment.

Unacceptable Behavior
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The following behaviors are considered unacceptable and will not be tolerated:

- Harassment, discrimination, or any form of offensive behavior.

- Intimidation, threats, or any form of personal attacks.

- Publishing others' private information without their consent.

- Any behavior that creates an unsafe or hostile environment.

- Reporting and Enforcement

If you witness or experience any unacceptable behavior, please report it to the project
maintainers at support@strategist.com. All reports will be reviewed and investigated promptly.
The project maintainers are committed to maintaining the confidentiality of the reporter's
identity.

Anyone found to be engaging in unacceptable behavior may be temporarily or permanently
banned from the project's community spaces, as determined by the project maintainers.

Attribution

This Code of Conduct is adapted from the Contributor Covenant, version 2.0, available at
https://www.contributor-covenant.org/version/2/0/code _of conduct.html

Figura 15: Contenido del archivo « CODE_OF CONDUCT.md».
Elaboracion propia

C.2 Arbol de ficheros del paquete «strategist»

Este anexo contiene en la Figura 16 el arbol de ficheros del paquete «strategist».

“ @l strategist

v @ engine
~ @ strategies

e _init__py
e _ema_cross.py
e _rsi_thresh.py
e _sma_cross.py
¢ _strategy_base.py

e _init__py

e backtester.py

e data.py

> Ml static
e _init_.py
e _init__.py
e __main_.py
e app.py

Figura 16: Arbol de ficheros del paquete «strategist»
Elaboracion propia
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